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Dio f olgendan Angaben sind den vom Am 

Prufungsantrag genn. S 44 PatG ist gestelft 
(g) PMD-System 

@ Das PMD-System weist mindestens ein PMD-Element 
(PMD) und mindestens einen intensitatsmodulterbaren 
Sender (E) sowie mindestiBns eine Ansteuerelektronlk 
<FG), mittels der das PMD-Element (PMD) und der Sender 
(E) mit j^weils mindestens einer Modulationsspannung 
^^mod' ^nodrUyxmod) ansteuerbar sind und mittels der uber 
ein Stellsignal etne Phasenverschiebung (A^) veranderbar 
ist, auf, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Regelstrecke (CTR) vorhanden ist in die als eine Re- 
gelgroRe (U j) mindestens ein Ausgangssignal (Ug, U^, 
U^) des PMD-Elements (PMD) einspeisbar ist, und deren 
Ausgangssignal (U2phs, U2fc) als Stellsignaj in die Ansteu- 
erelektronik (FG) einspeisbar ist, wobei durch die Regel- 
strecke (CTR) die RegelgroSe (U'j) auf den Wert einer vor- 
gegebenen ZielgroBe einstellbar ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein PMD-("Photoelectronic Mixing Device"-)System sowie Verfahien zur Regelung ei- v. 
nes PMD-iiysteins. ' 
5 [0002] Kin PMD entspricht im Prinzip einem Pixel eines CMOS-Kamerachips. Tm PMD kann iteben der Tntensitat 
auch dieLaufzeit einer von einem Sender gesendeten und vom PMD empfangenen intensitatsmodulierten Lichtwelle ge- 
messen werden. Im PMD generiert das Licht wie auf einer konvendonellen Photodiode Laduhgstragei; deren Anzahl 
propordonal zur Intensitac des Lichtes ist. 

[0003] Die BcsonderheiL der PMD-Anordnuog bestehl darin, dass Avechselweise zwei gegenuberliegende Ausgange A 

to und B gedf&iet werden. Das Umschalten zwischen den bdden Ausgangen eifolgt iiber eine Modulationsspanming Umod* 
die an das PMD angelegt wiird. Diese Modulationsspannung Umod wild mit derselben Fiequenz finod mioduliert wie die 
Amplitude der vom Sender abgestrahlten LichtWelle. Gelangt nun das Licht ohne ^^rzogerung auf das PMD, dann ent- 
spricht die Zeit, in der Ladungstrager generiert werden, der Offiiungszeit von Ausgang.A. Die erzeugten Ladungen ge- 
langen somit vollstandig auf Ausgang A. TYifft die lichtwelle veizogert auf d^s PMD, dann werden die Ladungstrager 

15 entsprechend spater generiert. Somit wird ein Tfeil der Ladungen wahrend der Of&iungszeit von Ausgang A erzeugt, ein 
weiterer Teil dagegen wahrend der Offnungszeit von Ausgang B. Deshalb ist die Differenz zwischen Ausgang A und 
Ausgang B ein MaB fur die Laufzeit des Signals, die Summe von A und B dagegen ein MaB fur die Intensitat des einfal- 
lenden Lichtes, siehe dazu: DE 197 04 496 At, oder R. Schwarte et aL, "Schnelle und einfache optische Formerfassung 
mit einem neuartigen Korrelations-PhotodetektoN Array", Vortrag auf der DGZfP-GMA FachtagUng in T^ngen, 28729 

20 Aprill997, . 

[0004] Die Auslesespannungen Ui von Ausgang A und Ub von Ausgang B werden im sogenannten nicht integrierender 
Betneb direkt durch den generierten Ladungsstrom erzeugt. Bel dem sogenannten integrierendem Betrieb sind die Aus- 
lesespannungen Ua <Lihd Ub diejenigen Spannungeh, die nach Integration der Ladungen an den Ladungstopfen enlsiehen. 
- Integrietehde PMDs weisen die Besonderfaeit auf, dass die Topfe, in denen die Ladungstrager gesammelt werden, regcl- 

25 mafiig mittels eines Reset-Signals R geleert werden milssen. Das Reset kann entweder nach fest voigegebenen Zeitinter- 
vallcn ti mit dcr'Frcqucnz ^ = 1/ti crfolgcn, odor adaptiv bci Bncichcn einer gcwisscn Spannungsschwdlc an den La- 
dungstopfen. 

[0005] Fur die Ausgangssignale Ua und Ub des PMD, die dem Produkt der einfallenden elektrMnagnetischen Wellen 
mit dem Modulationssignal UpMDmod bzw. dem um 180^ phasenverschobenen Modulationssignal UpMOmod entsprechen, 
30 gilt bei sinusformiger Modulation, je nach Ausfuhrung der Akkumulationsgates (integrierend/nicht integrierend), unter 
Annahme von gleicher Frequenz der einfallenden intensitatsmodulierten Lichtwelle und des Modulationssignals, und 
mit anschiiefiender UnterdrGckung hoch&equenter Anteile: 

a) bei integrier^der Ausfuhrung: 

35 

Ua = K- t •PM C0S(A<|>) + K ti PH/2 (1.1) 

Ub = K ti PM Cos(A<p + 180**) + K - ti PH/2 (1.2) 
40 b) bci nicht intcgricnaidcr Ausfuhrung: 

Ua=K-PM ■ cos(A(p) + k Ph/2 (2.1) 
Ub = K'PMCos(A<p + 180°) + KPH/2 (2.2) 

45 - 

[0006] Dabei entspricht A<p der Phasenverschiebung zwischen dea* einfallenden Lichtwelle und dem Modulationssi- 
gnal, Pm der T^istung der einfallenden Welle, ti der Tntegrationszeit, K einem die Rmpfindlichkeit des PMD und die Am- 
plitude der Moduladonsspannung berucksichtigender Proportionalitatsfalctor und Ph der Leisiung der Hintergrundbe- 
leuchtung. Durch Bildung des Differenzsignals wird die Hinteigrundbeleuchtung unterdraclct, und es gilt filr das Diffe- 

50 renzsignal Ud = Ua. - Ub: 

Ud = 2.Kti.PMCos(A<p) (3), 
bz>y. 

55 • 
Ud = 2.K-PMCos(A<|>) (4). 

[0007] Problematisch fur die direkte Berechnung der Phasenverschiebung ist die Abhangigkeit der Ausgangssignale 
sowohl von cos (A<p) als auch von Pm. 
60 [0008] Die Phasenverschiebung A<p setzt sich aus der Phasendifferenz durch die Laufzeit (ptof und der Phasendifferenz 
durch die (einstellbare) Phasenverzogerung (pd zusammen. Damit gilt mit der Laufzeit ttof, der Modulationsfrequenz f^od 
und dner additiven Phasenverzdgerung q>d: 

Aq> = <Ptof + <(>d = 27C-f„»od-Xtof + <Pd (5) 

65 

[0009] Idealerweise ist <Pd null, beziehungsweise ein exakt einstellbarer Wert. Wird Gl. (5) zur Bestimmung der Entfer- 
nung nach der Laufzeit ttof umgesteUt, so gilt: 
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d=- 



c A<p-(pj 



2 2.n-f^ (6) 

*T '^t ^i"^ Rrfindung. eine Moglichkeit Tur verbesseiien BestimmunK der T^ufzeitt . 

l^"^«*«tt'>gtei« Phasendiflferenz eines PMD-Systems bereiteusteUfen. l^nfzmx^ 

S\s^^grKerti^;i^i?;2^^ ^ sowie^.rf,hreazu^Reg.l.^geinen 

iS ein PMD-SysUau iiiindeslens ein PMD-Element sowie nundestens einen Sender zur inlensiUilsmo- 

S^r^ii/^.*^?'?' ?• ^g*^™""^ FunkweUen wie MikroweUen odcr Radarwellen eicKromagnetische 
lUOlJj Watwhin ist mindestens eine Ansteuerelektronik vorhanden. mittels der das PMD-Element und der <.Vnrf„ 

[0014] Die Ansteuerelektronik kann eine Phasenvetschiebung A« verandcm Dies eeschieht nadh fJl <^<^^ h..,.k - 
Anderung der Modulationrf«quen7. f^, und/oder durch eine FJnstellung de^^enSgSin^t Dii Ve^nd^^ 

100161 Dw Risgdstrockc isi mit der Ansteuerelektronik vcAundcn, so dass cin AusganEssienal als StcIW^n*! ^ a 

^r'^J. ?? der Unterbrechungen durch das Reset der integrierenden PMDs vorteilhaft. wenn H-r P^«.ic. i, 

eine Eintichtuhg zur Signalvorverarbeitung voigeschaltet ist vorteUhaft. wenn derRegelstnscke 

[0022] Es kann zureinfachen Cechnischen Realisienmg auch gunsUK sein. wenn die Einrinhi.mc, v..r i 
[0026] Es 1st vorteilhaft," wenn die Ansteuerelektronik mindestens einen mittels eines Ttosignals steuerbaren Tioiber 
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beinhaltet, der das PMD-Elemeat mit der mindestens einea Modulationsspannuag (Umod, Umod) versorgt Das Taktsignal 
kaiin sowohl von einer extemen Signalquelle bereitgestellt werden oder auch durch einen in der Ansteuerelektronik vor- 
handenen l^gebei; z. B. einen Frequenzgeneratoi; eizeugt werden. Zudem ist ein durch die Regelstrecke steuerbarer 
Phasenveizdgeier Vorhanden, mittels dess^ das 'ihktsignal als Moduladonsspannung an den Sender ndt einer Phasen- 
5 verTogerung <pd weiterleitbar isL Hs ist aber auch mdglich, den Phasenverzdgerer, 'gfinstigerwei.se einen Phasensbhieher, 
vor dem PMD-Element einzubringen. 

[0027] Es wird insbesondere bevorzugt, den Phasenverzogerer in Form eines Phasenschiebers auszubilden, welcher ei- 
nen Komparator mit einem nachgeschalteten D-Flipflop als T^kthalbierer enthalt. Dies ist besonders vorteilhaft, wenn 
das PMD-Syslem als ein iniegrierter Baustein vorliegL, z, B. wenn ein solcher Phasenschieber sowie eine Regelstrecke in 
10 das PMD-Element integriert slnd. Dadurch steht in jedem PMD-Baustein PMD ein direkt von der Laufzeit Xtof bzw. der 
Entfemung vom Objekt abhangiges Signal, typischerweise ein Spannungswert, zur \ferfugung. Dies ist insbesond«:e 
gunstig bei der Verwendung in einer Matrix aus mehrcren PMD-Bausteinen bzw, PMD-Elementen« Eine Matrix aus 
mehreren der oben genannten PMD-Systeme wird aber auf bei anderen Bauformen bevorzugt. 

[0028] Es ist zur Regelung des PMD-Systems fiber die Moduladonsfrequenz fmod &uch gfinstig, wenn das PMD-Sy- 
IS stem mindestens eine Ansteuerelektronik beinhaltet^ die einen mittels eiqes Taktsignals steueifoaren TVeiber enthalt, der 
das PMD-Element mit der mindestens einen Modulationsspannung versoigt sowie eine steuerbare Frequenzquelle, der 
das l^tsignal fiir den IVeiber und die Modulationsspannung fUr den Sender erzeugt. Insbesondere wird ein spannungs- 
gesteuerter Oszillator bevorzugt Die steuerbare Frequenzquelle kann z.B. ein spannungsgesteuerter Osziliator ("Vol- 
tage Controlled Oscillator", VCX)), ein Baustein zurdigitalen Direktsynthejie ("Direct Digital Synthesis", DDS) oder ein 
20 PLL-("Phase Lock Loop"-)Baustein sein. 

[0029] Zur vereinfachten Messung der eingeregelten Frequenz des PMD-Systems fiber die Frequenz ist es vorteilhaft, 
wenn das eingeregelte Taktsignal der steuerbaren Frequenzquelle in einen f-zu-U-Konvertei; insbesondere einen inkre- 
luenlell zahlenden f-zu-U-Konverler, eingespeist wird. 

[0030] Die Messwerte des FMD-Syst^ns kdnnen direkt analog oder digital weiterveraibeitBt werden, z. B . fur eine ge- 
25 eignete Mittclung. 

[0031] In den folgoidcn Ausfuhrungsbcispiclcn wird die Mcthodc zur Bcstimmung der IHiascndiff<ax»iz schcmatisch 
nSher dargestellt 3 

[0032] F%. 1 zeigt ein typisches Ausgangs- und Resetsignal eines PMD-Elements nach dem Stand der Tbclinik, 
[0033] Fig* 2 zeigt ein PMD-System nach dem Stand der Technik mit verandeibarer Fhasenverzogerung ip^j 

30 [0034] Fig. 3 zeigt ein PMD-System nach dem Stand der Technik mit verandeibarer Modulations&equenz f^^^ 
[0035] Fig. 4 zeigt ein PMD-System mit veranded^aier Phslsenverzogerung <pd und Regelstrecke, 
[0036] Fig. 5 zeigt mehrere Ausffihrungsformen einer Einrichtung zur Signalvorverarbeitung, 
[0037] Fig. 6 zeigt verschiedene zur Einrichtung zur Signalvorverarbeitung gehorige Signale, 
[0038] Fig. 7 zeigt ein weiteres PMD-System mit veranderbarer PhasenVerzogerung (pa imd analoger Regelstrecke, 

35 [0039] Fig. 8 zeigt verschiedene zum PMD-System aus Fig, 7 gehOrige Signalveriaufe, 

[0040] Fig. 9 zeigt ein PMD-System mit verSnderbarer Modulationsfrequenz fmod und Regelstrecke. 
f 0041] In Fig. 1 sind die Ausgangsignale Ua und Uh eines PMD-Eleiaenls PMD, das DilTerenzsignal Ud sowie das Re- 
setsignal R eines Mikroprozessors MP in V aufgetragen gegen die Zeit t in ^is fur ein ihtegrierendes PMD-Element PMD 
nach Schwarte et al.: "A new electrooptical mixing and correlating sensor: Facilities and Applications of the Photonic 

40 Mixer Device (PMD)", Presentation at Laser 97, Munich, aufgetragen. 

[0042] Die Ausgangsignale Ua und Ub sind innerhalb einer Zeitdauer tj^t abschnittsweise Uhear imd werden durch ein 
Resetsignal R der Zeitdauer tR zuruckgesetzt 

[0043] Fig. 2 zeigt als Schaltskizze ein PMD-S y stem zur Bestinunung der Phasenverschiebung mittels eines PSK-\^r- 
fahiens nach Heinpl et al.: "I^u^itbasierte 3D-ICameieasysteme - Smart Pixel Losungen", DGZIP Fachtagung Opti- 

45 sche Fbrmerfassung, Stuttgart 5.-6. September 1999. 

[0044] Dabei werden ein verstellbarer Phasenschieber PS und ein Tteiber T mittels eines Taktsignals TS , das typischer- 
weise von einem Taktgeber generiert wird, getaktet. Der TVeiber T leitet das Modulationssignal UpMOnrod und das um 
1 80° phasenverschobene Modulationssignal UpMOmoa an das PMD-Element PMD weiter. Vom PMD-Element PMD wer- 
den anhangig unter anderem von einer Leistung Pm der einfallenden Welle die Ausgangssignale Ua und Ub erzeugt. Das 

50 zugehorige Dififerehzsighal Ud kann entweder digital ermittelt werden, oder mittiBls eines, bevorzugt analogs, Subtra- 
hierers SUB, Dieser Sublrahierer SUB kann in das PMD-Pixel ihtegrien sein. 

[0045] Das Dififercnzsignal Ua wird iiber eirien A/D-Wandler ADW in einen Mikroprozessor MP eingegeben, der unter 
anderem abhangig vom Wert des Differenzsignals Ud sowohl das Resetsignal R an das PMD-Element PMD weitergibt 
als auch das Phascnsignal U<pd an den Phasenschieber PS. Der Phasenschieber PS wird vom Mikroprozessor MP somit 

55 auf eine bestinunte Phasenverzogerung <pd eingestellt 

[0046] Der Sender E wird iiber das fiir ihn bestimmte Modulationssignal Urxmod vom Phasenschieber PS angesteuert. 
UpMDniod tind Urxmod unterscheiden sich zur Anpassung an die angesteuerten Gerate lediglich in ihrer Signalhohe. 
[0047] Die vom Sender E ausgestrahlte intiensitatsmodulierte LichtweUe lauft iiber die Obertragungsstrecke und ge- 
langt iriit der Phasendifferenz A<|) = <pd + <|>tof auf das PMD-Element PMD, wobei cptofdie durch das Zurucklegen der 

60 Strecke Sender-PMD verursachte Phasen-A^ufzeitdifferenz ist. Das PMD-Element PMD erzeugt dann die Ausgangssi- 
gnale Ua, Ub nach Gleichung (1.1)- (1 ,2), bzw. (2.1)-(2.2). AnschlieBend wird das Differenzsignal Ud nach GI. (3) bzw. 
(4) gebildet und mittels des A/D-Wandlers ADW digitalisiert. Der Mikroprozessor MP speichert das Ergebnis, und stellt 
einen neuen Phasenverzogerungswert cpa ein. Auf diese Weise werden die Werte des Ausgangssignals Ud fiir verschie- 
dene diskrete Werte der Phasenverzogerungen <pd im Bereich 0*' bis 360° aufgenommen. Die resultierende Korrelations- 

65 kurve weist ein Maximum bei A<p = 360** auf. (ptof lasst sich dann uber die exakte Bestimmung^des Maximums mittels In- 
terpolation aus den diskreten Messwerten bestimmen, man erhalt cptof = 360^ - <PdCUd;niax)- 

[0048] Der eittstehende technische Aufwand dieser Methode ist betrachtlich, so miissen mehrere Messwerte aufge- 
nommen und gcspeichcrt werden, anschlicBcnd muss das Minimum bzw. Maximum gcsucht werden. Zusatzlichcr Rc- 
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chenaufwand entsteht durch die Verwendung von Inteipolacionsver^ren zur moglichst exakten Besdmmung des Maxi- 
mums. Beispielsweise wird in Heinol et al. die Phasenverzogerung mittels diiekter digitaler FiequenzsynChese ("DDS") 
und digitalem Phasenregister erzeugt. 

10049J F^. 3 zeigt als Mchaltskizze ein PMD-System mit veranderbarer Modulationsfirequenz twrf <*ne Kegelsttecke 
CTf'K.. . ^ 

[0050] Ein verstimmbarer OsziMator OSC: sendet ein Moduladonssignal U„^d mil einer ersten Moduladonsftequenz 
fmod. Sein Ausgangssignal UTXmod wird vom Sender E intensitalsmoduliert gesendet und gelangt gleichzeitig Uber den 
Treiber T, als UpMOmod auf das PMD. Dort wird es analog zu Fig. 2 Uberlagert. Das Differenzsignal Ud wild diidct vom 
A/D-Wandler abgetastet und im Mikroproz^ssor MP abgelegt Dort erfolgt eine Speklndanalyse zur Besdmmung der 
Dopplerfrequenz uiid die Berechnung der Phase. Der Mikroprozessor MP steUt dann einen neuen Wsrt der Modulations- lo 
frequenz f^^od ein, und der nachsle Wert fur Ud wild aufgenonmien. Auch wird ggf. bei integrimndem PMD, dem sinn- 
voUerweise ein DifFerenzierer nachgeschaltet ist, ein Resetsignal R vom Mikroprozessor MP zum PMD gesendet 
[0051] Die Entfemungsberechnung kann entweder durch direktes Losen der Gleichungen fur die Laufeeit ttof und des 
Faktors K (beim FSK-Verfahten), uber eine Maximasuche in der Korrelationskurve (beim FSK- Verfahren), oder mittels 
Fourieraus wertung (FMCW- Verfahren) eifolgen. Von Nachteil sind dabei wiederum die Aufiiahme mehreiw Messwerte 
und die Notwendigkeit zur mathematischen Auswertung der Messdaten. ' 
[0052] Zur Bestimmung der Phasendifferenz bzw. Laufeeitdifferenz ist die Auftiahme mehrerer Messwerte beispiels- 
weise mittels PSK-CPhase Shift Key"), FSK-( "Frequency Shift Key"), FMCW-("Frequency Modulated Continuous 
Wave") Oder PN-Modulation moglich. 

[0053] Fig. 4 zeigt als Schaltbild ein PMD-System mit variabler Phasenverzogerung <pd und Regelsttecke CTR. 
[0054] Das PMD-System weist einen moduUerbaren Sender E. ein PMD-Element PMD, einen PMD-'fteiber T em 
durchsummbares Phasenverzogerungselement in Form eines Phasenschiebers PS, einen Subtrahierer SUB, eine RegeL- 
slrecke CTR und eine Einrichtung zurSignalvorverarbeiiung PSP auf. ZurErhohung der Genauigkeit kann zusiUzUch ein 
Phasenkomparator PCOMP eingefugt werdai. 

[0055] Das Takteingangssignal TS wird auf den PMD-TYeiber T und den Phasenschieber PS gegeben, Der PMD-Ttei- 25 
her T <^ugt aus dcm Ihktsignal TS die Modulationsspannung UpMOmod und das urn 180« vcrschobcnc Komplcmcntar- 
signal UpMDinbd- Mese beiiden Spannungen werdm auf das PMD-Element PMD gegeben, Der Phasenschieber PS verzo-^ 
gert das lyosignal TS um die Phasenverzogerung <Pd, bevor es auf den Sender E gef uhrt wird. Die Phasenverzogerung <Pd 
1st dabei ^hangi& von der am Phasenschieber PS anUegfcnden RegelgroBe Uiph,, Das ph4senverzogerte Signal Urxmod 
Sl^m^mi^t H*^^^'^^^^ gelangt iiber die Ubertragungsstrecke mit der Phasenverzogerung A<|> = q>d + 9u.r auf das 30 

[0056] An den Ausgangsgates des PMD-Elements PMD entstehen die in den Gl. (1.1), (1 .2), bzw. (2. 1), (2 2) beschrie- 
benen Ausgangssignale Ua und U^, die proportional zu A<p sind. Aus den Ausgangssignalen Ub wird das Differenz- 
signal Ud gemaB Gleichung (3) bzw (4) gebildet. Das Differenzsignal Ud wird, ggf. im Anschluss an eine Signalvorver- 
arbeitung m der Emrichtung zur Signalvorverariseitung PSP, als Regelgrdfie U'd in die Regelstrecke CTR gegeben Ohne 35 
SignalvorverarbeitungentsprichtUd = U'd. ^ b b ".v^luic 

[00571 t>ber ein von der Regelstrecke CTR ausgegebenes Signal, hien eine Spannung Uiph«, wird der Phasenschieber 
PS so ausgeregelt, dass die Regelgrofle JT^ ein«r Vorgegebenen ZielgroBe mogUchst genau entspricht Die Spannung 
Uiphs 1st dann ein MaB fiir die Phasenverzogerung cpd zwischen gesendetem und empf^genem licht 

[0058] Zur Erhohung der Genauigkeit kann ein zusStzUchcr Phasenkomparator PCOMP zur Bestimmung der cinge- 40 
steUten Phasenverzogerung <pd eingeseizt werden. Dessen Ausgangsspannung Uzphs steUt dann ebenfalls an MaB fiir die 
Phasenveirzogerung <|>d dar. In diesem Ausftihrungsbeispiel ist der Phasenkomparator PCOMP an einen Ausgang des 
^^ers T und an einen Ausgang des Phasenschiebers PS angeschlossen und veigleicht Upmd mod mit Urxmod. 
[0059] M5gliche ZielgroBen, die sich fiir den Regelkreis besonders eignen, sind: 



45 



a) U'd = 0; 

b) U'd = maximal; 

c) U'd = minimal. 

[0060] Fall a): Fiir U'd = 0 stellt sich automatisch A<p = 90° ein, siehe Gl. OX bzw. (4). In diesem FaU entspricht die so 
durch die Laufzeit W verursachle Phasenverzogerung <Ptof = 90 - <Pd. Die Phasenverzogerung 9d, und soiidl mtiif ist direkt 
aus der Kennlinie des Phasenschiebers PS bzw. der eingeregeltcn Spannung Uiphs bestimmbar. 

k^?^iL ?^ P*ohung der Messgenauigkeit kann <pd auch direkt aus dem Ausgangssignal Uaph. des Phasenkoraparators 
PCOMP bcstimmt werden. Mit der ZielgroBe U'd = 0 erfolgt in bcidcn Fallen die Besdmmung von ip^ unabha^g von 

JfJ"'"^ ^ ^ moduHerten lichts. Ein Nachteil besteht bier jedoch in dei: Begrenzung des Eindeutigkeitsbereiches 55 
aur lot) a 

(00<»2] FaU b): bei U'd = maximal stellt sich ein Phasenwinkel A<p = 180** ein. <^f lasst sich uber <i)tof = 1 80° - ©a be- 
stimmen, die entsprechenden zur Phasenverzogerung <|>d propbrdonalen Spannungs werte eigeben sich analog zu FaU a) 
Hm zusatzlicher Vorteil gegeniiber Fall a) besteht in der voUstandigen IVennung von Fremdlicht und moduUert^m Licht 
Fur A<p = 180° wurd gemaB Gl. (1 , 1) bzw. (2. 1) der auf dem mbduUerten Licht beruhende SpannungsanteU in U^ NuU in 60 
Ub nach Gleichung (1 .2) bzw. (2.2) dagegen maximal. Damit ist der Betrag von Ua in Gl. (3) bzw. (4) nur nocH propor- 
tional zur Leistung Pm der eingefaUenen moduUerten Lichtmenge, Zudem wird an dem entsprechenden gegenuberlie- 
genden Gate nur dn der HintergrundUchtmenge proporUonales Spannungssignal erzeugt, somit ist Ua proportional zur 
Leistung Ph des Hintergrundlichtes, Im Gegensatz zu Fall a) beUragt der Eindeutigkeitsbereich 360°. 

[0063] Man erfaalt bei dieser Anordnung erstmals in einer einzigen Messaufnahme spannungsproportionale Signale zu 65 
Phasendifferenz, Leistung des modulierten Lichtes und Leistung des HinteigrundUchtes. Die entsprechenden Messwerte 
sind direkt analog oder digital weiterverarbeitbar, z. B. fur eine geeignete Mittelung. 

[0064] FaU c): U'd = Minimal Ucfcrt das gldchc Ergcbnis wic FaU b), IcdigUch werden dia Ausgangsspannungcn Ua 
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Ub und somit das Vorzeichen von Ud getauscht. 

[0065] Es ist auch eine Einstellung auf andere Zielwerte moglich, z. B. Bereiche maximaler Steigung. 
[0066] Die Art der Signalvorverarbeitung bangt von der Art der Ausgangssignale des PMD-Elements PMD ab. Bei in- 
tegrierenden PMD-Elementen PMD nach [Schwarte, Patent DE 197 04 496 AIJ schaltet man typischenveise einen Dit- 
5 ferenzierer TDiff nach, bei ebenfal Is moglichen PMD-TRlementen PMD ohne integrierenden Ausgang kann oft auf die S i- 
gnalvorverarbeiturig verzichlet werden, dann gilt Ud = U'd- 

[0067] Die Dimensicnierung der Regelstrecke CTR kann z. B. nach [H. Uribehauen, "Regelungstechnik Bd. 1-3", Vie- 
weg Verlag, Wiesbaden] durchgeftihrt werden. 

[00681 Zur Realisierung des PMD-Sysleiiis wird bevorzugl ein rauschaniie und reprcxluzieibare Laufzeilverzogarun- 
10 gen lieferndes' Steliglied zur Phaseaverzogerung, hier: ein Phasenschieber PS, verwendet ALternativ oder zusatzlich 
kann auch eine Messung deif Phase mittels eines genauen Riasenkomparator PCOMP erfolgen. Aufbau und Funktiotis- 
prinzip des Phasenkomparators sind z. B. in U. Rhode, "Nficrowave and Wireless Synthesizers", Kap. 4.4, S. 288 ff, 
1997, Wiley Verlag, New York; M. Meade, "Lock-in amplifiers: principles and applications", Kap. 3 S. 31 jff. 1983 lEE 
Electrical Measurement Series 1 oder Analog Devices, **Data Sheet AD9901", rev. B, beschrieben. 
15 [0069] Das PMD-System kann auch mit anderen periodischen Modulationssignalen Unu)d» ^modj UpMOmod* UpMDn«,d» 
UtjuimxI betrieben werden, z. B. Rechteck- oder Dreiecksignalen. 

[0d70] Fig. 5 zeigt in den Teilfiguren 5 a bis 5c drei Ausfuhrungsformen der Kinrichtung zur Signalvorverarbeitung 
PSP fur einen PMD-Baustein PMD mit integrierendem Ausgang. Dabei wird in regelmaBigen Abstanden ein Resetsignal 
R ausgelost (sieheFig. 1). 

20 [0071] In Fig. 5a wird das links einlaufende sagezahnfbrmige Differenzsignal Ud (siehe Fig. 1) durch einen liefpass- 
filter TPl tiefpassgefiltert und zusatzlich in einem Differenzierer TDiff zeitlich differenziert. Das Tie^assfilter TPl und 
der Differenzierer TDiff k5nnen als ein Baustein oder getr&nnt ausgefUhrt sein. Mittels eines durch das Resetsignal R ge- 
sLeuerien Schaltcars SI wird die Regelschleife CTRnur geschlossen, weim kein Resetsignal R anliegt! Ein anschliefiender 
zweiter He^assfilter TP2 dient zur UnterdrUckung der Schaltspikes. 

25 [0072] Bei diesem Verfahren steht nur die Regelzeit ti zwischen zwd Resetsignalen R zum Einsdiwingen des Regel- 
krciscs zur Vlafiigung, wahrcnd der Rcsctzcit ist die Mcssaufnahmc untcrbrochcn. Die Aufnahmc des zur Entfcmung 
proportionalen, Spannungswertes erfdlgt dabei zweckmaBiger Weise im eingeschwungenen Zustand dirdct vor dem Off- 
nen des Schalters SI. 

[0073] Fig. 5b ?;eigt eine Anordnung, bei welcher der vor dem Auslosen des inverderten Resetsignals R erreichte Spit- 
30 zenwert mittels eines Sample-and-Hold-Tors SHT abgetastet und dieser als RegelgroBe IT a verwendet wird. Dadurch 
werden die bei der Anordnung in Fig. 5a entstehenden Storungen beim Offnen und SchlieBen der Regelschleife vermie- 
den, die Losung ist allerdings relativ langsam. Ein erSter Hefjpassfilter TPl dient hier zur Anpassung der Signalband- 
breite an die SchaUgeschwindigkeit des "Sample and Hold"-Tores SHT. SI kann auch mit dem nicht-invertierteri Reset- 
signal R geschaltet werden. , 
35 [0074] Fig. 5c zeigt eine Anordnung, bei der kein Schalter verwendet wird, Hier wird das Signal Ud mittels des ersten 
Tiefpassfilters TPl geglattet, differenziert und mittels des zweiten Tlefpassfilters TP2 gleichgerichtet IXe so erhaltene 
RegelgroBe Ud wird auf die Regelsirecke CTR gegeben. In diesem Fall wird bevorzugl Ud = 0 gewiihil werden. Daniit 
erhalt man idealerweise ^ne konstante RegelgroBe U^d, da U d wahrend der Resetphase Null ist (sic^e Fig* 1), und wah^ 
rend der Messphase die RegelgroBe U'd durch dea Regelkr^ auf Null gehalten wird. 
40 [0075] Der Bctricb mit U^d = maximal ist cbcnso moglich, crfordcrt jcdoch auf Grund der Schwankungcn von U^d cine 
exaktere Auslegung der He^assfilter TPl, TP2. Wie schon in der Anordnung in Fig. 5a dient TPl zur Glattung der 
Sprunge des Sagezahnsignals. Die Grenzfrequenz des erstenTleQ)assfilters TPl wird daher analog zu den bei Anordnung 
in Fig. 5a gemachten tJberlegungen auf etwa 5^ fit ausgelegt. 

[0076] Der zweite Tie^assfilter TP2 dient hier zur kompletten QLattung des differenzierten Signals. Bei der Bestim- 
45 mung der Grenzfrequenz muss dabei zwischen einem moglichst schneUen Einregeln, das eine hohere Grenzfrequenz er- 
fordert, und einer guten Glattung des gleichgerichteten Signals, das eine niedrigere Grenzfrequenz erfordert, gewahlt 
werden. Hin moglicher Kompromiss liegt hier bei einer Grenzfrequenz des zweiten Tiefpassfilters TP2, die etwa 0,3 • f^ 
entsprichL Fur PMD-Ausgangssignale Ua, Ub mit einer Frequenz von ca. 1 kHz (siehe Fig. 1) ergeben sich dann Grenz- 
frequenzen von 7,5 kHz ftir den ersten Tiefpassfilter TPl, und ca. 300 Hz filr den zweiten TieQiassfilter TP2; 
50 [0077] Selbstverstandlich sind auch andere Methoden zur Signalvorverarbeitung anwendbar 

[0078] Fig. 6 zeigt verschiedene (V,0-Signalverlaufe eines PMD-Syslems mit Regelschleife, nainlichvon oben nach 
unten: das Ausgangssignal Ua des PMD-Bausteins PMD, das Resetsignal R, das invertierte Resetsignal R, einen Schalt- 
verlauf des Schalters SI aus Fig. 5a und cinea Schaltverlauf des Schalters SI aus Fig. 5b. 

[0079] Der mit "a)" maridcrtc Signalycrlauf zdigt das cntsprcchcmdc Timing des Schalters S 1 aus Fig. 5a. Die Wahl der 
55 Grenzfrequenz der Tiefpasse TPl, TP2 ist bei dieser Anordnung wichtig. Einerseits soli durch den ersten Tiefpassfilter 
TPl der sagezahnformige Verlauf der Differenzspanniuig Ud soweit geglattet werden, dass die steilen Anstiegsflanken 
keine zu grofien Sprunge des nachgeschalteten Differenzi^rers TDiff verursachen. Andererseits soli der fallende Teil des 
Signals mogUchst linear und damit als konstanter Wert nach dem Differenzieren als RegelgroBe U d zur Verfiigung ste- 
hen. Ks wird bevorzugt, die Grundwelle und die ersten beiden Obowellen des Signals zu verwenden, also fiir den ersten 
60 Tiefpassfilter TPl eine Grenzfrequenz voq etwa 5,5 • fti zu wahlen. Der zweite Tiefpassfilter TP2 dient dann lediglich 
zum Herausfiltem zusatzlicher, durch den Differenzierer verursachter Storungen. Seine Grenzfrequenz wird daher iden- 
tisch mit der des ersten Tiefpassfilters gewahlt. Fiir Ausgangssignale mit einer Frequenz von etwa 1 kHz (siehe Fig. 1) 
ergibt sich damit sowohl fur den ersten Tiefpassfilter TPl als auch fUr den zweiten Tiefpassfilter TP2 eine Grenzfrequenz 
von ca. 7,5 kHz. 

65 [0080] Der mit "b)" markierte Signalverlauf zeigt das entsprechende Timing fiir den Schalter S 1 in Fig. 5b. Die Wahl 
der Grenzfrequenz des Tiefpassfilters TP ergibt sich hier direkt aus der Abtastzeit des Abtasttores, bevorzugt des Sample- 
and-Hold-Torcs SHT GemaB Nyquistkriterium (Abtasttheorem) muss die Frequenz des abgctasteten Signals auf die 
Halftc der Samplingfrcqucnz bcgrcnzt wcrdcai [J. Proakis, D. Manolakis, "Digital Signal Processing", Kap. 6, S. 395 ff.. 
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Second Edition, MacMillan Publishing]. Somit ergibt sich ftir ein Abtasttox; z, B. mit einer Samplingzeit von 10 ^s, 
eine Grenzfrequenz des Tiefyassfilters von fg = 1/(2 • O = 50 kHz, 

[0081] Fig. 7 zeigt als Schaltskizze ein PMD-System, bei dem der Phasenschieber PS als Komparator CMP mit einem 
D-Hipilop DF als l^iktfaalbierdr aufgebaut ist. 

[00K2] Hierbei wird der Komparator CMP mit einem monotonen, kontinuierlich zwischen Minimal- and Maximal werf. 5 
altemierenden Taktsignal TS. z. B. sinus- oder dreieckfbrmig, angesteuert. Durch eine Schwellspannung IJ, wird der 
Ein- und Ausschaltzeitpunkt festgelegt, Bei Erreichen der SchweUspannung schaltet der Komparatorausgang seine 
Ausgangsspannung Uicmod auf "logisch eins", bei Unterschreiten der Schwellspannung U« schaltet der Ausgang auf "lo- 
gisch Null" zunick. Dies fiihrt neben der Variation des Schallzeilpunktes zur Variation der entsprechenden Pulsbieiten, 
weswegen ein Takthalbierer gemaB [U. Tietze, T Schenk, "Halbleiter-Schaltungstechnik:", Kapitel 10, 5-232 ff, zehnte lO 
Aufl^e, Springer Vcrlag Berlin) nachgeschaltet ist, der das Taktverhaltnis 1 : 1 wieder herstellt. 

[0083] Der Vorteil dieser Realisierung des Phasenschiebers PS besteht in der einfachen Realisietbaikeit nuttels Stan- 
dardbauteilen (z. B. CMOS-Logik), und in der einfachen Integrierbarkdt in zukuiifitige PMD-CMOS- Chips. Der Nach- 
teil besteht in dem auf 90** beschrankten Einstellbereich fur die Phasenverzdgerung <p^. 

[0084] Zur Umgehung dieser Einschrankung wie auch zur Vennddung von auflretenden Mchtlinearitaten am Rande is 
des Regelbereichs kann die Anordnung durch zusatzliche, zuschaltbare Phas«ischie^er PS definierter Verzogerung er- 
weitert weiden. Eine weitere Realisierungsmoglichkeit ist der Einsatz von Filtem mit entsprechenden Gruppenlauteited 
als schaitbare "^rzogerer. 

[0085] An Stelle des Regelkrei ses zur Rinstellung der Phasenverzdgerung kahh aiich ein Regelkreis zur Einstel lung 
derModulaticaisfrequeozfinodVerwendet werden. 20 
[0086] Fig. 8 zeigt als (V,t)-Auftragunjg die Schaltverlaufe des PMD-Systems in Fig. 7 ftir ein sinusfbrmiges mittel- 
wertfreies Taktsignal TS, die Ausgangsspannung UKmod des D-Flipflops DF und die Modulationsspannung Uxxmod. nut- 
tels der die Amplitude des Senders E gesteuert wird. 

[0087] Insbesondere ist eine Anoninung vorteilhaft, bei der eine Matrix aus einzelnen PMD-Elementen PMD verwen- 
det wird, und in jedem der PMD-Elcmente PMD ein Phasenschieber PS nacfa diesem Ausfuhrungsbeispiei mit cntspre- 25 
chcndcr Rcgclstrcckc intcgricrt ist Dadurch stcht in jcdcm PMD-Baustcin PMD cin dirckt von der Laufecit Xtof bzw. der 
Entfemung vom Objekt abhangiges Signal, typischerweise ein Spannungsweit, zur \bifQgung. 

[0088] Fig. 9 zeigt als Schaltskizze ein PMD-System mit veranderbarerModulations&equenz f,nod und Regelstrecke 
CTR 

[0089] Wie bereits zuvor beim Phasenregelkreis ist auch hier beim Spannungsregelkreis das direkle Erzeugen einer 30 
entfemungsproportionalen Spannung mogUch. Die Anordnung besteht aus einem VCO-Regler VCO als verstimmbton 
Oszillator OSC, auf den als SteUsignal die Ausgangsspannung Uuc der Regelstrecke CTR wirkt Das Ausgangssignal des 
VCO-Reglers VCO wird wie zuvor im PMD-T^eiberT in die notwendigen Modulationssignale U^od, Un^a fiir das PMD- 
Element PMD umgewandelt und gelangt von dort auf das PMD-Element PMD. Der ^Sender E wird wiederum vom Aus- 
gangssignal des VCO-Reglers VCO in der Intensitat moduliert. Die modulierte Welle gelangt entweder direkt oder re- 35 
flektiert auf das PMD-Element PMD und erzeugt dort, wie zuvor beschrieben, ein Differenzsignal Ud proportional zur 
Phasenverschiebung A<p. Idealerweise Ireten keine zusatzlichen Verzogerungen durch Laufzeiten oder Moduladonen auf, 
und es gilt dann: A<p = <ptof . Das Differenzsignal wird wiederum, ggf, vorverarbeitet als RegelgroBe tTd, auf die Regel- 
strecke CTR gegeben. Die Regelstrecke CTR stellt dann diejenige Modulationsfrequenzl 4iod cin, fur die die Regelgrdfie 



a) trd = Null, 

b) U'd = maidmal, oder 

c) U d = minimal 



a) Xtof = T/2, 

b) Xjof = T/4, 

c) X(of=3T/4. 



[0094] Die einsteUbare minimale und maximale Frequenz fnnn und f^ax legen den eindeutigen Messbereich fest Dabei 
gilt fiir den Mindestabstand dmin zum S&isor und die maximale Entfemung dmax: 



40 



45 



ist 

[OOM] Im Fall a) stellt sich dann diejenige Modulationsfrequenz f^ ein, deren halbe Periode TA2 ein ganzzahliga- 
Teller der Laufzeitdifferenz Ttof ist 

[0091] Im Fall b) stellt sich dagegen diejenige Modulationsfrequenz f^^od ein, deren A^ertelperiode oder deren Viertel- 
periode plus einem ganzzahligen \^elfachen der Grundperiode ein Teil^ der Laufeeitdifferenz ist Xtof = n • T + T/4. 
[0Q92] Im Fall c) steUt sich analog eine Laufzeitdifferenz Xtof = n • T + 3 • T/4 ein. Zur Vmneidung von Mehrdeutig- so 
keilen wird bevorzugt zu Beginn der Regelung die niedrigste niogliche Frequcaiz als Startpunkt gewahlt Ausgehend von 
dieser wird dann in Richtung der ersten nSchst groBeren Frequenz geregelt, die den gewunschten Wfert Von U d einstellt 
Somit gilt daim fur die Laufzeitdifferenz Ttot' 



55 



[0093] Die Frequenz lasst sich iiber die Messung der am VCO-Regler VCO eingesteUten Spannung Uifc bestimmen 
Oder bevorzugt iiber einen zusatzlichen f-zu-U-Konverter (FUC). Die Wahl der ZielgroBen nach b) oder c) bietet analog 60 
zu den entsprechenden Verfahren bei Phasenregelung die direkte Trennung zwischen Hintergrundlicht und moduliertem 
Licht 
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[0095] FQr PMD-EIemente PMD mit fndo = 10 MHz und f,nax = 1 60 MHz ergeben sich dann Messbereiche von: 

10 a) 0,5 m-7,5 in, 

b) 0,25 m-3,75 m, 

c) 0,75 m-1 1,25 m. 

[0096] Die Aufhahme der Regelgrofie LTj kann analog zu den fUr die Phasenregelschleife voigeschlagenen Methoden 
IS erfoigen, da die Integrationszeit typischer Ausgangssignale (siehe Fig* 1) inn^alb der voigeschlagenen Bandbreite 
idealerweise unabbangig vom verwendeten Moduladonsverfahren sind. 

[0097] Fiir eine f-zu-U-Wandlung konnen £/U-WandIer mit analoger Ausgangsspannung verwendet werden. fAJ- 
Wandler sind z. B. in [E. Schriifer, "Elektrische Messtechnik", Kapitel 6.4.2, S. 385 fF, 4. Auflage, Carl Hanser Verlag 
Munchen oder D. Niihrmann, *Traxis der Messtechnik", Kapitel 8, Franzis Verlag] beschrieben. Bevorzugt erfolgt die 

20 Frcquenzbestimmung mittels eines Zahlers» z. B. nach [D. Niihrmann, "Praxis der Messtechnik", Kapitel 8.2, Franzis 
Verlag], der bei jedem ImpuLs urn eins inkrementiert wird. Durch Auslesen des Z^lerstandes in festen Zeitinteryallen 
liegt dann direkt ein digitales Wort fUr die Modulationsfrequenz fniod und somit die L^ufzeitdifferenz ttof vor, eine an- 
schlieBende A/D-Wandlung ist zur Weiteryerarbeiiung ini Mikroprpzessor MP dann nicht niehr nolwendig. 
[0098] ' Die Frequ^izerzeugung erfolgt in^dieser Figiir bevorzugt mittels des VCX)-Reglers VCO. Andere verstiimnbare 

25 Fiequenzquell^ wie z. B . digitale Frequenzsynthesizer, beispielsweise PLL-Syatbesizer. oder I>irect Dlgital'Syntfaesizer 
(DPS), konncfii abcr an Stcllc cincs VCO-Rcglcrs VCO cbcnfiEdls cingcsctzt wcrdcn. 

[0099] Bei den bier gezeigten Ausfiihrungsbeispielen von PMD-Systemen mit Regelschleife ist der Phasenschieber PS 
- in der Regel vor den Sender £ geschaltet IDer Phasenschieber PS, und allgemein ein Fhasenverzogeiei; kann aber ebenso 
vor das PMD-ElementPMD geschaltet werden. Lediglich die Phasenbeziebungen miissen dann fiir eine negative \^rzo- 
30 gerung umgestellt werden. 

[0100] Die.PMD-Systeme mit Regelschleife sind nicht auf lichtwellen beschrankt. Melmehr kann die Methode allge- 
mein fur Elemente mit PMD-typischer Anordnung zum Empfang elektromagnetische Wellen, z. B. Mikrowell«i, ver- 
wendet werden. Hntsprechend konnen z, B. Sender R in Form von T^em, Dioden und Dioden- Arrays, Tieuchtittotflann- 
pen, aber aiich MikroweUensendem und Radarseadem voiliegen. 



Patentansprttche 



1. PMD-System, aufweisend 
mindestens ein PMD^Element (PMD), 

40 mindestens einc^ intcnsi^tsmodulicrbarcn Soidcr (E), . 

ndndestens eine Ansteuerelektronik (TO), mittek^der das PMD-Element (PMD) und der Sender (E) mit jeweils 
mindestens ^er Modulationsspaiinung (Uaotb Ujnod, UTxmod) gleicher Modulationsfrequenz (fmod) ansteueibar 
sind; 
und 

45 mittels der iiber ein Stellsignal eine Phasenverschiebung (A<p) veranderbar ist, 

daduTch gekenmeidmet, dass eine Regelstrecke (CTR) vorhandeh ist, in die ais eine Regelgrofie (U a) mindestens 
ein Ausgangssignal (Ua, Ub, Ua) des PMO-Elements (PMD) einspeisbar ist, und deren Ausgangssignal (Uiphs, Uifc) 
als Stellsignal in die Ansteuerelektronik (FG) einspeisbar ist, 
wobei 

so durch die Regelstrecke (CTR) die Regelgrofie (U*d) auf den Wert einer vorgegebenen Zielgrofie einstellbar ist. 

2. PMD-Systeui nach Anspruch 1, bei dem der Regelstrecke (CTR) eine Hiirichtung ziir Signalvorverarbeilung 
(PSP) vorgeschaltet ist. 

3. PMD-System nach Anspruch 2, bei dem die Einrichtung zur Signalvorverarbeitung (PSP) einen ersten He^ass- 
. * filtcr(TPl), dahintcr cine Vorrichtung zur zcitlichcn Diffcrcnzicrung (TI>iflO, dahintcr cincn durch cin Rcsctsignal 

55 (R, R) steuerbaren Schalter (SI) und dahinter eineai zweiten He^assfilter CrP2) aufweisL 

4. PMD-System nach Anspruch 2, bei dem die Einrichtung zur Signalvorverarbeitung (PSP) einen ersten Hefpass- 
fiUer CrPl)» dahinter einen durch ein Resetsignal (R) steiierbaien Schalter (SI) und dahinter ein Sample- and-Hold- 
Tor (SHT) aufweist, 

5. PMD-System nach Anspruch 2, bei dem die Einrichtung zur Signalvorverarbeitung (PSP) einen ersten liefpass- 
60 • filter (TPl), dahinter eine Vorrichtung zur zeitlichen Differenzierung und dahinter einen zweiten Hefpassfilter 

(TP2) aufweist 

6. PMD-System nach einem der Anspriiche 3 oder 5, bei -dem eine Grenzfrequenz des ersten 'neQ)assfilters (TPl) 
im Bereich des 5,5-fachen der Integrationszeit (ftj) Uegt 

7. PMD-System nach Anspruche 6, bei dem eine Gienzfrequenz des zweiten TleQ>assfilters (TP2) im Ber^ch des 
65 dreifachen d^ Integrationszeit (ftO liegt. 

8. PMD-System nach einem der Anspruche 1 bis 7, bei dem mittels der Ansteuerelektronik (FG) die das PMD-Ele- 
ment (PMD) ansteuemde mindestens eine Modulations spannung (Umod* Umod) und die den Send^ (E) ansteuemde 
mindestens cine Modulationsspannung (Ui'xmod) gcgcncinandcr mit cino: Phascnvcizogcrung (<Pd) vcrschbar sind. 
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9. PMD-System nach Aixspruch 8, bei dem ein Phasenkomparator (POOMP) vorhanden ist, an dessen einem Ein- 
gang eine das PMD-Element (PMD) ansteuernde Modulationsspannung (U,aod, Viaoo) aniegbar ist iind an dessen 
weiterem Eingang eine den Sender (E) ansteuernde Modulationsspannung (Urx mod) aniegbar ist, woraus eine Pha- 
sendifferenz der eingehenden Modulationsspannungen (Umod, Umod, IJxxmbd) bestimmbar ist. 

10. PMD-SyslEm nach einem der Anspriiche 8 oder 9, bei dem die Ansteuerelektronilc (FG) mindestens beinhaltet 5 
einen steuerbarea Treiber (T), der das PMD-Element (PMD) mit der mindestens eincn aus einem Taktsignal CTS) er- 
zeugten Modulationsspannung OJ^od* Umod) versorgt, 

einen durch die Regelstrecke (CTR) steuerbaren PhasenverzGgerer (PS), mittels dessen das Tkktsignal (TS) als Mo- 
duladonsspanrtung (Urxmod) an den Sender (E) mil einer Phastaiver^ogening (<pd) weiierleitbar isL 

11. PMD-System nach Anspnich 10, bei dem der Phasenverzogerer in Form eines Phasenschiebers (PS) vorliegt, lO 
welcher einen Komparator (CMP) mit einen^ nachgeschalteten D-Hipftop (DF) als Ibkthaibieier enthalt 

12. PMD-System nach Anspnich 11, bei dem mindestens ein Phasenschicber (PS) zusammen mit je mindestens ei- 
ner Regelstrecke (CTR) in das PMD-Element (PMD) integiiert ist 

13. PMD-System nach Anspnich 12, welches mehiere FMD-Elemente (PMD) umfasst. 

14. PMD-System nach einem der Ans|>ruche 1 bis 7, bei dem mittels der Ansteuetelektionik (FG) die Modulations- 15 
frequenz (fucMi) einstellbar ist 

15. PMD-System nach Anspnich 14, bei dem die Ansteuerelektroriik (FG) mindestens beinhaltet 

einen steuerbaren Treiber (T), der das raffi-Element (PMD) mit der mindestens einen aus einem Taktsignal (TS) er- 
zeugten Modulationsspannung (Umod. U^od) versorgt 

einen verstimmbare Frequenzquelle (OSQ, mittels dessen das mtsignal (TS) fur den Treiber (T) und die Modula- 20 
tionsspannung (Uxxmod) fiir den Sender (E) erzeugbar ist 

16. PMD-System nach Anspruch 15, bei dem das Tkktsignai (TS) der verstimmbaren Frequenzquelle (OSC) in ei- 
nen f-zu-U-Konverler (FUC), insbesondere einen inkreiuenteU zahlend^ einen f-zu-U-Konverter (FUC), einspeis- 
barist. 

17. PMD-System nach einem do: Anspriiche 1 bis 16, bei dem als RegelgroBe (JT^ die Werte Null, minimal oder 25 
maximal einstellbar sind. 

18. Verfahreh zur Regelung eines PMD-Systems nach einem der Anspriiche 14 bis 1 6, bei dem zu Beginn einer Re- 
gelving die niedrigste Frequenz als Star^unkt gewahlt wird, und dann in Richtung der nSchsthdheren Frequenz ge- 
regelt wird, welche den gewiinschfcw Wert der Regelgrdfie (U d) einstellt 

19. Veifahren zur Regelung eines PMD-Systems, das mindestens aufweist:. 30 
. ein PMD-Element (PMD), 

einen Sender (E) zur intensitatsmodulierten Aussendung elektromagnetischer Wellen, 

mindestens eine Ansteuerelektronik (FG), mittels^der das PMD-Element (PMD) und der Sender (K) mit jeweils 
mindestens ^er Modulationsspannung (U„„,d, Umo* Urxmod) gleicher Modulationsfrequenz (f„»«0 ansteuerbar 
sind, 35 
und , 

mittels der uber ein Stellsignal eine Phasenverschiebung (A<p) veranderbar ist, 
dadurch gekerinzeichnet, dass 

mittels einer Regelstrecke (CTR) das Stellsignal so auf die Ansteuerelektronik (FG) gegeben wird, dass cine das 
PMD-System charaktcrisicrcndc RcgclgroBc (17^) sclbststandig auf einen Wert cincr vorgcgcbcncn Ziclgrdfic cin- 40 
gestellt wird, wobei mindestens ein Ausgangssignal (Ua, Ub, Ud) des PMD-Elements (PMD) zu einer Bestimmung 
der Regelgrdfie (U'd) herangezogen wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, bei dem die Phasenverschiebung (A<p) durch eine VerstimmUng der Phasenverzo- 
gerung (<f>d) und/oder der Moduladons&equehz (fuwd) verSndert wird 
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Fig, 3 (Stand der Technik) 
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Fig. 5 c) Freilaufendes Regain 




TP1 



TDiff 



TP2 



Figur 5 



102 170/117 



ZEICHNUNGEN SEtTE 4 Nummer: DE 10047 170 A1 

Int. CI 7: G01J9/00 

Offenlegungstag: 25. April 2002 




Figur 6 
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